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管理（Integrated Pest Management：IPM）が基盤となっている（Ehler, 2006）． 
IPM は，主に化学的防除，耕種的防除，物理的防除，生物的防除の 4 種の防除
体系から構築されている．化学的防除は，防虫菊由来の天然殺虫成分であるピレ
スロイド（木村・石谷，2009）などの化学物質や，昆虫の誘引を促す性フェロモ
ン（Caparros Megido et al., 2013）の使用を主体とした防除法の総称である．耕種
的防除では，成育阻害物質を生産し害虫による食害を防ぐ抵抗性品種の利用や
（三宅ら，2008），同じ作物種を続けて栽培せずに複数種の農作物を順に栽培す
る輪作（Rusch et al., 2013）など作物の品種や栽培法を管理する防除法の総称で
ある．物理的防除は，昆虫の好む色で対象を誘引し捕殺する粘着板や（Atakan and 
Canhilal, 2004），ネットなどを用いて害虫の侵入を防ぐ被覆資材（Ben-Yakir et al., 
2012）などの物理的手段を用いた防除法の総称である．生物的防除は，殺虫性タ
ンパク質を生産する細菌 Bacillus thuringiensis などを利用する微生物防除剤














ハナカメムシ Orius sauteri（Poppius）（Hemiptera: Anthocoridae） は，作物に傷を
つけ質の低下を招くアザミウマなどの微小害虫を捕食する体長 2 mm 程の捕食
性昆虫である（Nagai and Yano, 2000; Nakata, 1994）．本種は，日本国内に広く分
布していることから（Hinomoto et al., 2009a），施設栽培だけでなく露地栽培での
害虫防除にも効果的な土着天敵として大きく期待されている（永井，1991; 大野
ら，1995）．タバコカスミカメ Nesidiocoris tenuis Reuter（Hemiptera: Miridae）は，
ナミヒメハナカメムシと同様にアザミウマやコナジラミといった微小害虫への






































gifuensis（Ashmead）（Hymenoptera: Braconidae）と Scleroderma guani Xiao et Wu
（Hymenoptera: Bethylidae）が青色光や緑色光に強く誘引されることなどが報告
されているが（Chen et al., 2012; Luo and Chen, 2016），害虫種と比較して圧倒的
に少ない．また，捕食性天敵においては，カタグロミドリカスミカメ Cyrtorhinus 
lividipennis Reuter（Hemiptera: Miridae）が青色光や緑色光に，ナナホシテントウ
Coccinella septempunctata L.（Coleoptera: Coccinellidae）が紫外光や赤色光に誘引


















第 2 章 波長選好性 
 
一般的に，昆虫の可視光域は，紫外光から赤色光までであり，特に紫外光域の
波長に対し感度が高い（Warrant and Nilsson, 2006）．そのため，多くの昆虫は，
紫外光から赤色光までのいずれかの波長域に誘引される．しかし，誘引される波
長域，すなわち波長選好性には，種による多様性が確認されている．例えば，シ
ョウジョウバエ類 Drosophila spp.（Diptera: Drosophilidae）やナガマドキノコバエ
Neoempheria ferruginea（Brunetti）（Diptera: Mycetophilidae） を始め多くの双翅目
は，波長 365 nm 付近またはそれ以下の紫外光に誘引される（園田ら，2014）．一
方で，チョウ目であるコナガ Plutella xylostella（L.）（Lepidoptera: Plutellidae）や
アワヨトウ Mythimna separata（Walker）（Lepidoptera: Noctuidae）は，緑色光（520 
nm 付近）に著しく誘引されることが報告されている（Cho et al., 2012; Kim et al., 
2019）．また，ココクゾウムシ Sitophilus oryzae（L.）（Coleoptera: Curculionidae）




















でプラスチック製飼育ケース（タイトボックス No. 4 浅型, 蝶プラ工業株式会社, 
Japan）（45 mm×235 mm×170 mm）内で集団飼育した．餌にはスジコナマダラ





径 10 mm， 高さ 75 mm）に 1 匹ずつ入れ個別飼育を行った（Maeda et al., 2016）．
飼育個体の羽化後，雌雄判別を行い，羽化 3 日目から 1 週間の個体を未交尾個
体として実験に供した．また，交尾個体を得るために，1 本の試験管に羽化 2 日
















敷き実験毎に交換した．プラスチックチューブ（CELLSTAR, greiner bio-one, 
Germany）に交尾未交尾・雌雄別々の成虫を入れ，それを床板中央の穴に連結さ
せ，供試虫が自発的にアリーナ上に登るようにした．本研究では，光源として発
光ダイオード（LED）（LDF 26 series, CCS Inc, Japan） を使用し，昆虫の可視光
域全域をカバーする紫外（最大波長 365 nm），紫（同 405 nm），青（同 450 nm），
緑（同 525 nm），橙（同 590 nm），赤（同 660 nm）色光を用いた．LED は，アリ
ーナ側面に 1 辺おきに設置した．光強度は，光学ベンチを用いて光源から 35 cm
の位置で，光量子束密度 6 × 1016 photons / m2 / s になるように直流電源 （P4K36-
0.1, Matsusada Precision Inc., Japan） で制御した． 
行動観察は，天敵の活動量が高い時間帯に行い，ナミヒメハナカメムシでは飼
育における明期開始時刻から 9~12 時間後に，タバコカスミカメでは 11－12 時
間後に暗室内に設置した木製の暗箱内（0.6 m×0.6 m×1 m）で行った（上原ら，
2014）．各波長選択実験は，1 回につきナミヒメハナカメムシ 10 頭，タバコカス
ミカメ 8 頭を用いて行った．暗箱内に設置した赤外線照射器（波長 840 nm）で
アリーナ全体を照らし，赤外線カメラ（Himawari GE60, Library Co., LTD., Japan）
で供試虫の歩行行動を録画した．供試虫の入ったプラスチック管を設置して 1 分









統計検定は，統計分析フリーソフト R 3.0.1（R Core Team, 2013）を用いて行っ
た．全実験において，アリーナ上で各波長を選択したカメムシの比率を算出し，
比率の平均値を各波長間で比較した．比率は，アークサイン変換した後，一元配









Figure 2.1. Experimental set-up used to investigate color preference. 
Colors of LEDs were UV (365 nm), violet (405 nm), blue (450 nm), green (525 nm), 
orange (590 nm), and red (660 nm). Dotted lines represent the distance from each LED 
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未交尾雄は，供試した 120 頭（10 頭×12 試行）のうち 76 頭がアリーナ内に移
動した．アリーナに移動した個体による各波長の LED への選好率は有意に異な
り（ANOVA, F = 16.94 , p < 0.05），紫色光に対する選好率が最も高かった（46.7 %；
12 試行の平均）（Figure 2.3-A）．未交尾雌は，供試した 130 頭のうち 71 頭がアリ
ーナ内に移動し，13 回の試行による平均選好率は，紫色光が最も高かった
（50.6 %；13 試行の平均）（Figure 2.3-B）．また，3 日間の交尾期間を経た雄は，
供試した 70 頭のうち 51 頭がアリーナ内に移動し，紫色光への選好率が有意に
高かった（55.3 %；7 試行の平均）（Figure 2.4-A）．一方，雌は，供試した 70 頭
（10 頭×7 試行）のうち 44 頭がアリーナ内に移動し，紫外光に最も強く誘引さ
れ（55.7%；7 試行の平均），紫色光に対する選好率は著しく減少した（Figure 2.4-
B）．波長 590 nm の橙色光以上の長波長光には，交尾・未交尾に関わらず雌雄と
もにほとんどの個体が誘引されなかった．以上の結果からナミヒメハナカメム













未交尾雄は，96 頭中 68 頭がアリーナ内へ移動し，ほとんどの個体が波長 504 
nm の紫色光に対し強く誘引された（49.4 %；12 試行の平均）（Figure 2.6-A）．一
方で，未交尾雌は供試した 80 頭の内 52 頭がアリーナ内へ移動し，紫色光を強
く選好した（34.3 %；10 試行の平均）（Figure 2.6-B）．同時に，紫外光に対して
も強い選好性を示す傾向が確認され（32.4 %），未交尾雄との波長選好性の違い
が観察された．交尾した雄では，88 頭中 54 頭がアリーナ内へ移動し，紫色光に















Figure 2.2. Typical walking paths of Orius sauteri toward the light source, 
representing phototactic behavior. 
O. sauteri entered onto the arena from hole of the center and chose LED with preferred 
color. Solid lines represent individual paths. V = violet, B = blue, G = green, O = 
orange, R = red.  
  
 
(A) Unmated male (B) Unmated female 











Figure 2.3. Percentage of unmated Orius sauteri attracted to each wavelength. 
(A) Unmated males: n = 120 individuals, 44 of which remained in the plastic tube; 
(B) unmated females: n = 130 individuals, 59 of which remained in the plastic tube. 
Each bar represents the mean ± SE. Bars with the same letters are not significantly 
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Figure 2.4. Percentage of mated Orius sauteri attracted to each wavelength. 
(A) Mated males: n = 70 individuals, 19 of which remained in the plastic tube; (B) 
mated females: n = 70 individuals, 26 of which remained in the plastic tube. Each bar 
represents the mean ± SE. Bars with the same letters are not significantly different at 













































Figure 2.5. Typical walking paths of Nesidiocoris tenuis toward the light source, 
representing phototactic behavior.  
N. tenuis wandered around the arena and eventually reached the light source. Some 
bugs went directly to the light (A, B). Others visited several lights before finally 
settling near a light source (C, D). Black enclosures represent the locations of each 
LED. Open circles indicate the holes through which bugs entered. Filled circles show 
the starting points of trajectories. UV: ultra violet, VL: violet, BL: blue, GR: green, 


















Figure 2.6. Percentage of unmated Necidiocoris tenuis attracted to each 
wavelength.  
Each bar represents the mean ± SE. Bars with the same letters are not significantly 
different at p< 0.05, determined using the Tukey–Kramer HSD test after ANOVA. The 
proportion of attracted bugs was normalized by arcsine square-root transformation 
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Figure 2.7. Percentage of mated Necidiocoris tenuis attracted to each wavelength.  
Each bar represents the mean ± SE. Bars with the same letters are not significantly 
different at p< 0.05, determined using the Tukey–Kramer HSD test after ANOVA. The 
proportion of attracted bugs was normalized by arcsine square-root transformation 
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われている．例えば，紫外光の LED はタバコシバンムシ Lasioderma serricorne
（F.）（Coleoptera: Anobiidae）の（Miyatake et al., 2016），緑色の LED はサツマイ
モの害虫であるイモゾウムシ Euscepes postfasciatus（Fairmaire）（Coleoptera: 
Curculionidae）の捕殺やモニタリングに効果的であると報告されている




長を複数波長の LED を用いて調査した．その結果，両種ともに紫色光（波長 405 
nm）に強く誘引されることが明らかになった．昆虫の波長選好性は，これまで
に様々な種で報告されているが，多くの種では紫外光や緑色光に誘引されてい
る（Briscoe and Chittka, 2001; Johansen et al., 2011; Shimoda and Honda, 2013）．本
波長光に誘引された昆虫は，本種が初の事例になる（荻野ら，2015; Uehara and 
Ogino et al., 2019）． 
 ナミヒメハナカメムシやタバコカスミカメと同じカメムシ亜目に属するミナ
ミアオカメムシ Nezara viridula（Linnaeus）（Hemiptera: Pentatomidae）とアカヒゲ
ホソミドリカスミカメ Trigonotylus caelestialium（Kirkaldy）（Hemiptera: Miridae）
では，いずれも紫外光（波長 375 nm 付近）に最も強く誘引されることが報告さ
れている（遠藤ら，2014; 野口，2014）．これら 2 種のカメムシと本研究で扱っ
た捕食性カメムシ 2 種とでは，採餌の対象が異なる．ミナミアオカメムシとア
カヒゲホソミドリカスミカメは共に植物を餌とするが，ナミヒメハナカメムシ
およびタバコカスミカメは他の昆虫も捕食する（Yasunaga, 1997; Calvo et al., 
19 
 
2009）．他にブランコヤドリバエ Exorista japonica Townsend（Diptera: Tachinidae）






食対象である害虫ミカンキイロアザミウマ Frankliniella occidentalis （Pergande）
（Thysanoptera: Thripidae） やチャノキイロアザミウマ Scirtothrips dorsalis Hood
（Thysanoptera: Thripidae）は紫外光（波長 355 nm 付近）と緑色光（波長 525 nm
付近）に（大谷ら，2014; 貴志ら，2014），ミナミキイロアザミウマ Thrips palmi 
Karny（Thysanoptera: Thripidae）は青色光と緑色光に誘引されることが報告され
ている（眞壁ら，2014; 柴尾・田中ら，2014; 芳賀ら，2014）．また，タバコカス
ミカメの捕食対象である害虫タバココナジラミ Bemisia tabaci （Gennadius）
（Hemiptera: Aleyrodidae）は緑色光（波長 525 nm 付近）に（Chu et al., 2003; 
Stukenberg et al., 2015），オンシツコナジラミ Trialeurodes vaporariorum （Westwood）
（Homoptera: Aleyrodidae）は青色光（波長 470 nm 付近）に誘引されることが報





































しく高くなる（Sétamou et al., 2012）．また，ブドウの病気媒介昆虫であるヨコバ
イの 1 種 Scaphoideus titanus Ball（Hemiptera: Cicadellidae）は，夜間に飛翔するこ
とから 18 時から 8 時までの日の当たらない時間帯で最も捕獲率が高くなる傾向





























を用いて測定した．プラスチックシャーレ（直径 35 mm, 高さ 10 mm）の底面の
中心に直径 4 mm の穴をあけ，加工したシャーレの下に別のシャーレ（直径 35 
mm, 高さ 8 mm）を接合した（Figure 3.1-A）．下部のシャーレに蒸留水を入れ，
上部シャーレ底にあけた穴に丸めた濾紙を差し込むことで，給水器を作成した．
上部のシャーレに餌としてスジコナマダラメイガの卵とメキシコマンネングサ
を 1 房入れ， 1 週間以上生存できる環境を用意した．供試虫 1 匹をシャーレ内
に放したあと蓋をし，脱走を防ぐために長さ約 2 cm，幅約 5 mm に切ったビニ









測定は，屋内と屋外の 2 つの環境下で行った．屋内試験は，温度が 25℃に維
持されているインキュベーター内にて，12L（明期）:12D（暗期），13L:11D，16L:8D
の異なる 3 つの光条件下で実施した．明期には，上部から 10 ワットの蛍光灯を
照射し，タイマーを用いることで点灯時間を制御した．屋外試験は，農業・食品
産業技術総合研究機構（36.3°N, 140.5°E）の敷地内で実施し，直射日光の当たら







ソフト ClockLab（Actimetrics, Wilmette, IL, USA）を用いて解析した．死亡や脱走
により活動が検出されていない，もしくは赤外線が反応し続けリズム性が見ら
れないデータを除き，測定開始日以降の 3 日間のデータを抽出した．個体別に
30 分毎の赤外線を遮断した回数を積算し，抽出した 3 日間のデータを平均する
ことでナミヒメハナカメムシの 24 時間の経時的な活動量の変化を算出した．ま
た，明期の活動傾向を明らかにするために，明期開始から 12 時間までの活動量
を 4 時間毎の 3 種に期間に分け，それぞれ前半（early-day: 0~4 時間後），中盤
（mid-day: 4~8 時間後），後半（late-day: 8~12 時間後）と定義した．各時間帯に
おける総活動量を算出し，等分散性を確保するためにロジスティック変換を行













Figure 3.1. Experimental device used to measure daily distribution of activity.  
The device consisted of a stack of two plastic dishes. (A) Side view of the 
experimental set-up. The lower dish was filled with distilled water to supply water and 
prevent drying. A bug and food were put into the upper dish. (B) Top view of the 
experimental set-up. The infrared beams was passed through four places from top to 
bottom of plastic dishes for detection of bug's movement. The activity of the bug 







Dish cover（①39 mm) 
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30 分あたりの平均活動量は，雌雄それぞれ 3.47 ± 0.47 回（n = 8），4.32 ± 0.20 回
（n = 12）であり，雄よりも雌の方が活発であった（Figure 3.2）．また，明期開始
から 12 時間までの細かい活動傾向を確認すると，雄の明期後半の活動量が 49.46 
± 16.89 回（one way-ANOVA, F2,21 = 2.78, p < 0.1）となり，前半よりも有意に高く
なった（Tukey's HSD test, p < 0.05）（Table 3.1）．一方で，雌の後半の活動量は 80.50 
± 16.31 回（F2,33 = 15.73, p < 0.01）となり，前半および中盤よりも著しく高かっ
た（p < 0.05）．活動量は，暗期終了後すぐには無くならず，最初の 1~2 時間は活
動が確認された．明期の後半に最も活動量が高くなり，消灯から 1~2 時間の間
は活動するという傾向は，他の光条件下でも確認された． 
13L:11D 条件下での明期全体の平均活動量は，雄が 8.59 ± 0.12 回（n = 14），雌
が 9.44 ± 1.15 回（n = 11）となり，雌の方が活発に活動していた（Figure 3.3）．
また，後半の活動量は，雄が 109.38 ± 16.40 回（F2,39 = 11.46, p < 0.01），雌が 135.58 




16L:8D 条件下における明期全体の平均活動量は，雄で 5.54 ± 0.12 回（n = 13），
雌で 6.21 ± 0.16 回（n = 13）であった（Figure 3.4）．後半の活動量は，雄雌それ
27 
 
ぞれ 80.03 ± 9.58 回（F2,21 = 26.93, p < 0.01），93.26 ± 17.12 回（F2,21 = 18.52, p < 








た．日中の平均活動量は，雄雌それぞれ 12.79 ± 0.24 回（n = 14）と 16.64 ± 0.29
回（n = 15）であった．明期後半の活動量は，雄が 173.05 ± 22.57 回（F2,39 = 78.67, 










屋内および屋外での 4 つの光条件下における活動量の最大値をそれぞれ 100
とし，活動の変動を比較した結果を Figure 3.6 に示した．その結果，全ての光条
件で共通することが 2 点確認できた．1 つは，活動量が最大に達するのは，明期
28 
 
後半である点灯もしくは日の出から 9~12 時間後の夕方頃であること．もう 1 つ
は，暗期の開始と共に活動量の急激な減少が始まる一方で，1~2 時間は活動して
いることである．いずれの試験においても，暗期開始から 2 時間までの活動量







   
 
Different small letters within each column show significant differences (p < 0.05), determined using the Tukey-
Kramer HSD test after ANOVA. 
Table 1. Comparison of total activity counts during daytime in Orius sauteri. 
Photoperiod Sex 
Total activity (counts for 4 hours) ANOVA 
n 
Early-day Mid-day Late-day F p 
12L:12D g 8 9.33土 3.82a 22.46土 9.00a,b 49.46土 16.89b 2.7764 0.08514 ， 12 3.28士 1.32a 14.06士 3.80b 80.50士 16.31C 15.732 1.591e-05 
13L:11D g 14 34.29土 6.59a 55.67土 9.10a 109.38土 16.40b 1.459 1.217e-04 
牟 1 16.00士 4.26a 51.97土 6.94b 135.58土 13.10C 23.069 8.567e-07 
16L:8D d 13 8.77士 2.38a 24.87土 5.36b 80.03士 9.58C 26.933 7.059e-08 
早 13 5.41土 1.83a 30.72土 7.75b 93.26土 17.12C 18.517 2.952e-06 
Natural light g 14 16.50士 3.35a 109.52土 19.45b 173.05士 22.57C 78.674 2.05e-14 









Figure 3.2. Daily activity of the predatory bug Orius sauteri under 12L:12D 
photoperiod.  
Each bar indicates the activity counts for 30 minutes. Error bars indicate the standard 
errors. Upper horizontal bars indicate the light (white) and dark (black) periods. 
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Figure 3.3. Daily activity of the predatory bug Orius sauteri under 13L:11D 
photoperiod.  
Each bar indicates the activity counts for 30 minutes. Error bars indicate the standard 
errors. Upper horizontal bars indicate the light (white) and dark (black) periods. 
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Figure 3.4. Daily activity of the predatory bug Orius sauteri under 16L:8D 
photoperiod.  
Each bar indicates the activity counts for 30 minutes. Error bars indicate the standard 
errors. Upper horizontal bars indicate the light (white) and dark (black) periods. 
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Figure 3.5. Daily activity of the predatory bug Orius sauteri under natural light 
conditions. 
The experiment was performed from August 28, 2013. Right vertical axis indicates 
both light intensity and temperature. The horizontal axis shows real time. Each bar 
indicates the activity count for 30 minutes. Error bars indicate the standard errors. 
Solid lines in both panels show the average intensity of the natural illuminance, and 
the arrowhead indicates sunset. Doted lines show the average temperature. Weather 
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Figure 3.6. Comparison of the daily activity under various photoperiods. 
Daily activity distributions under all photoperiod conditions are plotted. Activity 
count is expressed as relative values. Maximum activity count was set at 100%. 
Lights-on time (light–dark cycles) or time when the natural light exceeded 1 lux was 
set at 0 hours. Arrowheads on each line indicate lights-off or sun-set. 
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野村，2004）．一方で，ショウジョウバエやサシガメ Rhodnius robustus Larrousse
（Hemiptera: Reduviidae）は，明け方（薄明）と夕方（薄暮）に活発になる薄明




が増加することや（Wang et al., 2013），植物の揮発性物資に対する嗅覚応答が夜
間は抑制されていることが他に報告されている（Reid and Lampman, 1989）．また，
屋外においては，青色の粘着トラップを用いた際は，夜間よりも日中の方がヒメ
ハナカメムシを多く捕獲することができるとされている（Furihata et al., 2019）．
これらの報告は，本研究の結果であるナミヒメハナカメムシが昼行性昆虫であ
るという結論と一致している（Ogino et al., 2019）． 
本研究からナミヒメハナカメムシは，日中でも日出から 9~12 時間後の午後に
活動量が最大になることが明らかになった．本種と同じく捕食性のカメムシで
ある Triatoma gerstaeckeri（Stål）（Hemiptera: Redviidae）の活動量は，餌となる生
物の活動が緩慢になる日出前後に高くなり，この時間帯は餌の探索を行ってい




















































第 4 章 露地での実証試験 
 
ヒメハナカメムシ類は，世界各地に幅広く生息分布する捕食性昆虫であり
（Lattin et al., 1989），アザミウマを始めアブラムシやコナジラミなど様々な害虫
に対する防除技術として有効とされている．例えば，北アメリカでは O. insidiosus
（Say）と O. tristicolor（White）が生物的防除資材として販売されており（Hunter, 




（Yasunaga, 1997; Hinomoto et al., 2009a），本種が 2001 年から生物的防除資材と
して販売・利用されている（Hinomoto et al., 2009b）．これまでに，ヒメハナカメ
ムシ類の栽培作物への誘引・定着を促す技術として，様々な手法が検討されてき
た．O. insidiosus では(E)-2,7-octadienal が，コヒメハナカメムシ O. minutus では
(Z)-9-nonacosene が性フェロモンとして同定され，雄の誘引に有効であることが




















栽培作物には，ナス（Solanum melongena L. cv.千両弐号）を使用した．ナスの










本試験では，405 nm（紫色光）にピーク波長を持つ長さ 3 m のロープ状 LED
（SHIGRAY Inc., Japan）を使用した．LED の光子束密度は，光源から 30 cm の
距離で 0.821 µmol / m2 / s であった．LED ロープは，ナスの全体を照らすために
地面から高さ 1.4 m の地点のナスの頭上に設置し，第 3 章の結果を参考に 17:00
40 
 





で行った．試験圃場を 6 つの試験区（6.4 × 3.8 m）に分け，LED を点灯する“照
射区”と LED を点灯しない“非照射区”を 3 区画ずつ設けた（Figure 4.2-A）．
隣接する試験区画同士の干渉を妨げるために，各区画の間にソルガム（Sorghum 
bicolor）による幅 3 m・高さ 2 m 以上のフェンスを作り，照射区及び非照射区を
3 反復ずつとして扱った．各区画には，栽培作物として 12 株のナスを定植し，
区画周囲に上記の天敵温存植物を均一になるように配置した（Figure 4.2-B）．こ
れらの区画内で，ナスの葉上に発生したナミヒメハナカメムシとアザミウマの
数を調査した．試験は，以下の異なる条件で 3 回行った． 
 
第 1回圃場試験 
本試験は，2015 年 6 月 29 日から 7 月 30 日まで行った．照射区では，全ての





本試験は，第 1 回目で使用した試験圃場を引き続き使用し，2015 年 8 月 4 日







本試験は，第 1 回および第 2 回目で使用した試験区とは異なる試験区で，2015
年 8 月 19 日から 10 月 10 日まで行った．照射区では，実用化を考慮し電力消費







本試験では，観察者による誤差を排除するために，10 cm×10 cm の紙の片面














統計検定は，統計分析フリーソフト R 3.2.3（R Core Team, 2015）を用いて行っ
た．各試験区のデータは，日毎の変動を排除するために，1 週間毎（2~3 回分）
に集計し，解析に使用した．照射区と非照射区における 1 週間の虫の捕獲数の






PCR を用いてナミヒメハナカメムシの体内に残る餌生物の DNA を調査した．ミ
トコンドリア DNA が持つ 13 種のタンパク質コーディング領域の 1 つである
Cytochrome c oxidase subunit 1（COX-1）遺伝子は，種毎に多様性が見られること
ため，幅広い昆虫種の種同定に利用されている．アザミウマでは，COX-1 遺伝
子の配列だけでなくタンパク質コーディング領域の並び順も他の昆虫と大きく
異なっていることから（Shao and Baker, 2003），その違いを利用することで種特
異的なプライマーの作成が可能となる．そこで，試験圃場で捕獲したナミヒメハ
ナカメムシの全身を用いて Nested PCR を行い，16S Ribosomal DNA（rDNA）お
よび Cytochrome c oxidase subunit 1（COX-1）遺伝子を含む 0.5 kb のアザミウマ
に特異的なミトコンドリア DNA を増幅した． 1 回目の PCR （ 5'-
ACATGATTTGAGTTAAGACCG-3'，5'-CATTATAGCGTAAATTATTCCT-3'）および






に設計した．粘着紙で捕獲したナミヒメハナカメムシの全身から DNeasy Blood 
Tissue Kit により鋳型 DNA を抽出し，100 μL の滅菌蒸留水に溶かした Tks Gflex 
DNA ポリメラーゼを用いて PCR を行い，PCR の産物を滅菌した Milli-Q で 20
倍に希釈し 2 回目の PCR に使用する鋳型とした．Muraji and Nakahara（2001）に











ウマ成虫 1 頭を与え捕食行動を観察した．捕食終了から 1，6，12，24，48 時間
後に-30℃のフリーザーで冷凍し，DNeasy Blood Tissue Kit（QIAGEN Inc., Valencia，
California，USA）により鋳型 DNA を抽出することで捕食後の経過時間が異なる
サンプルを作製した．また，コントロールには，アザミウマを捕食していないナ
ミヒメハナカメムシから抽出した DNA を用いた．これらの DNA 抽出液と Tks 
Gflex DNA ポリメラーゼ（Takara Bio Inc., Japan），アザミウマ DNA に特異的な














        
 
Prior to the experiment, a soil survey was performed and fertilizer was provided as magnesia lime, fused 
magnesium phosphate, compound fertilizers, and fowl droppings to equalize the status of all soils. Chemical 
pesticides were not applied. Eggplant field was surrounded by a mulberry field. 
Table 4.1.  Schedule of manipulations performed in the eggplant fields. 
Day (2015) Trial 1 & 2 Trial 3 
Apr 30 Eggplants were planted. 
May 8 Sorghum was seeded. 
13~2l lnsectary plants were planted. 
Jun 26 LED set up and lighting started. 
29 Trial 1 started. 
Jul 14 Sorghum was seeded. 
22 Eggplants were planted. 
24~28 lnsectary plants were planted. 
30 
Trial 1 ended. 
All eggplants were pruned. 
Aug 4 Trial 2 started. 
6 Scaevola was planted. 
19 Trial 3 started. 
26 LED set up and lighting started. 
Oct ， Trial 2 ended. 









Figure 4.1. Photographs of experimental plots. 
(A) Daytime view of eggplant field; (B) Nighttime view of eggplant field with LED 
illumination. Photon flux density was 0.821 μmol m–2 s−1 at 30 cm from the light 













Figure 4.2. Plot design and locations of experimental plots in the eggplant field. 
(A) Experimental field had six plots (plots) including three illuminated plots and three 
non-illuminated plots. Sorghum fence approximately 3 m in width planted to separate 
each experimental plot and minimize inter-plot interference. (B) Three rows of 
eggplants per plot. Four eggplant trees were planted in a row. Banker plants planted 
surrounding eggplant rows. Space between eggplants was 0.7 m in the row, and one 
















































区ではそれぞれ 57 匹と 74 匹であり，非照射区では 20 匹と 183 匹であった．照
射区のナミヒメハナカメムシの数は，非照射区の 2.9 倍であり，アザミウマは非
照射の 40%であった．ナミヒメハナカメムシとアザミウマの 1 週間の平均捕獲
数を Figure 4.3 に示す．照射区でのナミヒメハナカメムシとアザミウマの平均捕
獲数は，それぞれ 4.33±0.43 匹および 6.00±1.21 匹（平均±SE，n = 12）であっ
た（Figure 4.3-A）．一方で非照射区では，それぞれ 1.58±0.49 匹および 13.67±
2.23 匹（n = 12）であり，照射区の方がナミヒメハナカメムシは多く（p < 0.01, 
U 検定），アザミウマは少なかった（U 検定, p < 0.05）． 
次に，試験期間中のナミヒメハナカメムシとアザミウマの密度変動を Figure 
4.4-A に示す．LED の点灯開始から 3 日後に捕獲されたナミヒメハナカメムシの
数は，照射区で 5 匹，非照射区で 1 匹であった．一方で，アザミウマの数は，照
射区で 2 匹，非照射区で 19 匹であった．ナミヒメハナカメムシの密度の減少は，




発生は，非照射区の 50％以下に抑えられていた．7 月 7 日には，7 月 5 日から 7
月 6 日にかけて降った最大 1 時間当たり 2.0 mm 以上の雨によるナミヒメハナカ






たり 0.73 匹になることでナスの収量が 10%減少することが報告されており，こ
れがナスの経済的被害許容水準（Economic Injury Level：EIL）とされている．本







区で 21 匹と 53 匹，非照射区で 10 匹と 118 匹であった．照射区のナミヒメハナ
カメムシの数は，非照射区の 2.1 倍であり，アザミウマは非照射の 50%以下であ
った．ナミヒメハナカメムシとアザミウマの 1 週間の平均捕獲数を Figure 4.3 に
示す．照射区のナミヒメハナカメムシとアザミウマの平均捕獲数は，それぞれ
1.50 ± 0.22 匹および 3.50 ± 1.19（平均±SE，n = 12）匹であった（Figure 4.3-B）．
一方で非照射区では，それぞれ 0.75 ± 0.24 匹および 7.42 ± 1.62（n = 12）匹であ
った．ナミヒメハナカメムシは，数値上は照射区の方が多かったが，統計解析上
では有意差は出なかった（N.S. , U 検定）．アザミウマは，第 1 回目と同じように
照射区の方が著しく少なかった（p < 0.05, U 検定）． 
次に，試験期間中のナミヒメハナカメムシとアザミウマの密度変動を Figure 
4.5 に示す．8 月 4 日から 13 日にかけて，乾燥と高温により両区で昆虫がほとん
ど確認できない状態が続いた．最初の調査では，両区ともナミヒメハナカメムシ
が 1 匹しか捕獲できていなかった．非照射区では，8 月 6 日から 8 月 24 日の間
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はナミヒメハナカメムシを捕獲することが出来なかったが，照射区では 8 月 11
日からナミヒメハナカメムシを捕獲できるようになった．一方で，アザミウマは，
両区ともに 8 月 6 日から捕獲することが出来た．照射区では，アザミウマの密
度は，9 月 30 日まで非照射区より低く維持された．9 月 11 日付近のアザミウマ
の密度は，9 月 6 日から 10 日にかけて降った最大 1 時間当たり 10.0 mm 以上の
雨により大きく低下した．一方で，ナミヒメハナカメムシは，平均温度が 20℃
未満になると捕獲することができなくなった（Figure 4.5, 下図）． 
8 月中のアザミウマ密度の経済的被害許容水準は，非照明で 1.12 匹，照射区
で 0.60 匹となった．非照射区のアザミウマの発生密度は経済的被害許容水準を
超えていたが，照射区は経済的被害許容水準内に抑えることができた． 一方







は，それぞれ 47 匹と 16 匹であったが，非照射区では 21 匹と 43 匹であった．
照射区のナミヒメハナカメムシの総数は，非照射区の 2.7 倍であった．一方で，
アザミウマの数は，非照射区の 40％以下であった．LED 点灯後のナミヒメハナ
カメムシとアザミウマの平均捕獲数を Figure 4.5 に示す．照射区で捕獲されたナ
ミヒメハナカメムシとアザミウマの平均捕獲数は，それぞれ 2.75±0.79 匹およ
び 0.67±0.32 匹（平均±SE，n = 12）であった．一方で，非照射区では，0.92±




数を 3 分の 1 に減らしても天敵を誘引する効果があることが判明した． 
次に，試験期間中のナミヒメハナカメムシとアザミウマの密度変動を Figure 
4.6 に示す．LED 点灯開始から 3 日後，照射および非照射区では，ナミヒメハナ
カメムシの数はそれぞれ 9 匹と 2 匹であった．一方でアザミウマの数は，それ
ぞれ 1 匹と 9 匹であり，今までの調査と同様に点灯開始から 3 日後には紫色光




シが捕獲できなくなった．照射区のアザミウマの密度は，豪雨により 9 月 6 日
に一時的に非照射区よりも増加した（Figure 4.6, 下図）．その日を除いて，アザ
ミウマの密度は，9 月 24 日まで非照射区より低い状態が維持されていた．9 月
中のアザミウマ密度は，非照射区で 0.27 匹，照射区で 0.11 匹となり，経済的被
害許容水準よりも低かった． 
また，本試験期間中に捕獲したナミヒメハナカメムシの齢構成を調査したと
ころ，照射区では成虫が 26 匹，幼虫が 21 匹であった．一方で，非照射区で






PCR で調査した 14 匹のナミヒメハナカメムシのうち，8 匹の個体（57％）か
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アザミウマの DNA は，ナミヒメハナカメムシによる捕食から最大 24 時間後
まで確認された（Figure 4.10）．各経過時間における捕食されたアザミウマ DNA
の検出率を Figure 4.11 に示す．コントロールとして用いたアザミウマを捕食し
ていないナミヒメハナカメムシからは，DNA は検出されなかった．アザミウマ
を捕食してから 1時間後および 6時間後の個体では，いずれも全個体（n=5; n=8）
でバンドが確認された．捕食から 12 時間が経過した個体では，78％（n=9）が検
出され，24 時間後の 33％（n=9）の個体でアザミウマの DNA が確認された．一
方で，捕食から 48 時間経過した個体では，アザミウマの DNA はまったく検出
されなかった（n=9）．このことから，ナミヒメハナカメムシにより捕食されたア
ザミウマの DNA は，12 時間後から消化が開始され，24 時間後には完全に消化
されることが明らかになった．したがって，実際に栽培作物上で発生したナミヒ








Figure 4.3. Densities of Orius sauteri and thrips in plots with and without LED. 
Mean numbers of O. sauteri and thrips captured per week in Trial 1 (A) and Trial 2 
(B). Vertical bars indicate standard error (A, n = 12; B, n = 12). Statistical analysis 
was by the Mann-Whitney U-test. * and ** indicate statistical significance at p < 0.05 
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Figure 4.4. Population trends for Orius sauteri and thrips in Trial 1. 
Total number of O. sauteri (upper panel) and thrips (middle panel) captured in Trial 
1. Mean temperature and precipitation in Tsukuba City during the experimental period 
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Figure 4.5. Population trends for Orius sauteri and thrips in Trial 2. 
Total number of O. sauteri (upper panel) and thrips (middle panel) captured in Trial 2 
(B). Mean temperature and precipitation in Tsukuba City during the experimental 
period (lower panel).   
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Figure 4.6. Densities of Orius sauteri and thrips in plots with and without LED. 
Mean numbers of O. sauteri and thrips captured per week after turning on the LED 
light source in Trial 3. Vertical bars indicate standard error (n = 12). Statistical analysis 
was by the Mann-Whitney U-test. * and ** indicate statistical significance at p < 0.05 
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Figure 4.7. Population trends for Orius sauteri and thrips in Trial 3. 
Total number of O. sauteri (upper panel) and thrips (middle panel) captured in Trial 
3. Mean temperature and precipitation in Tsukuba City during the experimental period 
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Figure 4.8. Total numbers of Orius sauteri nymphs and adults captured after 
turning on LED light in Trial 3. 
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Figure 4.9. Detection of undigested thrip DNA from the predator body. 
A 0.5 kb-long, thrip-specific mitochondrial DNA fragment was amplified from Orius 
sauteri whole body extracts. M: 100-bp ladder DNA size maker; lanes 1–5: PCR 
products amplified from O. sauteri individuals; lane 6: positive control PCR product 





















Figure 4.10. Digestion time of thrip DNA from the predator body. 
A 0.35 kb-long, thrip-specific mitochondrial DNA fragment was amplified from Orius 
sauteri whole body extracts. M: 100-bp ladder DNA size maker; C: control PCR 
product amplified from O. sauteri died by starvation (non-predation); 1h–48h: PCR 
products amplified from O. sauteri individuals which is after a lapse of a 













Figure 4.11. Detection rate of thrip DNA at each time. 
Thrip-specific mitochondrial DNA fragment was amplified from Orius sauteri whole 






































章では，57 ％のナミヒメハナカメムシからしかアザミウマの DNA が検出され
ていないが，この結果はサンプリングを行った時間帯が影響している．ナミヒメ
ハナカメムシの活動は，日没とともに低下することから（第 3 章参照），実験を
行った 9 月の日没時刻である 18 時頃に捕食活動を止めるとすると，サンプリン
グを行う時点で捕食から 16 時間以上経過していることが推測される．ナミヒメ
ハナカメムシの体内に残留するアザミウマの DNA は，捕食から 12 時間後に消
化され，その検出率は 24 時間後の時点で約 30 ％に低下している．そのため，









誘引する“即効性”である．第 1 回目の照射区では，LED の点灯開始から 3 日








































度や温度の低下により活動が抑制されている（Zhang and Shipp, 1998）．ナミヒメ
ハナカメムシは，屋外では雌成虫は 4 月から，雄成虫は 5 月から発生すること
が報告されている（柿元ら，2002; 2006）．これらのことから，ナミヒメハナカメ
ムシによる害虫防除の効率を考えると，紫色光の点灯は，平均気温が 20℃以上









り（Sánchez et al., 2003; Xun et al., 2016），コナジラミやアザミウマ，ダニなど幅
広い害虫種を捕食すると同時に，植物も摂食する雑食性昆虫であることが知ら
れている（Sánchez and Lacasa, 2008; Calvo et al., 2009; Itou et al., 2013; Wei et al., 
1998）．本種は，ヨーロッパにおいて生物的防除資材としての利用が進んでおり
（Refki et al., 2016），トマト栽培におけるトマトキバガ Tuta absoluta（Meyrick）
（Lepidoptera: Gelechiidae）やタバココナジラミへの防除資材として使用されて




を得るまでに 1 ヶ月以上の期間が必要であることが問題となっている（Calvo et 
al., 2009）．この防除効果が発揮されるまでのタイムラグを埋めるために，栽培作
物を定植する前の苗の段階で導入し，タバコカスミカメの定着を促す手法が行
われている（Calvo et al., 2012）．また，タバコカスミカメの栽培作物への移動を
促進する手法として，植食者誘導性植物揮発性物質（HIPVs）などに対する嗅覚


















栽培作物には，トマト（Solanum melongena L. cv.千両弐号）を使用した．また，
タバコカスミカメの定着を促すために，天敵温存植物としてバーベナ（Verbena 
cv. Tapien），ゴマ（Sesamum indicum），クレオメ（Cleome spinosa），スカエボラ
（Scaevola aemula）を使用した（安部，2016; 中野，2017）．定植した植物への灌
水は，試験圃場内に散水パイプ（エバーフローS型, Mitsubishi Chemical Agri Dream 
Co., Ltd., Japan）を設置し，灌水タイマー（自動水やり器 SAW-1, Fujiwara Sangyo 




本試験では，405 nm（紫色光）にピーク波長を持つ長さ 5 m のロープ状 LED
（SHIGRAY Inc.,Japan）を使用した．LED ロープは，栽培施設の最奥に設置し，
地面から高さ 1.6 m の地点に固定した（Figure 5.1, 5.2）．LED の点灯時間は，タ
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イマーを用いてタバコカスミカメが最も活発になる 17:00 から 20:00 までの 3 時
間に設定した（Nakano, unpublished data）．LED の発光面は，入り口付近に定植
した天敵温存植物の方角へ向け，施設の奥から入口にかけて照射するように点
灯した（Figure 5.1）．LED の光子束密度は，光源から 30 cm の距離で 0.797 µmol 





ハウス（10 × 5.4 m, 高さ 3.15 m）にて行った．試験期間は，10 月 17 日から 12
月 21 日とし，一般的な茨城県のトマト栽培手法に則った．ビニールハウス内に，
大玉トマト（Solanum lycopersicum cv. 豊作祈願）10 株を 0.6 m 間隔に定植した
畝を 4 列作り，天敵温存植物を入り口付近に定植した（Figure 5.2）．このような
ビニールハウスを 2 棟用意し，1 つは紫色光 LED を照射する照射区とし，もう
片方を照射しない対照区とした．光の漏洩による区画同士の干渉を妨げるため
に，各ビニールハウスの間に高さ 2 m 以上のソルガム（Sorghum bicolor）を定植
し障壁とした．また，本種は気温の低下により移動や捕食などの活動が著しく低
下することから（Hughes et al., 2010; Madbouni et al., 2017），両ビニールハウス内











200 頭のタバコカスミカメを撒いたあと，ネット（網目 1.0 mm）で囲むことで植
物上からの逃亡を防いだ．この状態で 2 日間静置したあとネットを取り除き，
LED ロープの電源を入れた．移動分散の調査は，タバコカスミカメの活動量が
低い午前中の 9 時から 12 時の間に行った（Nakano, unpublished data）．調査対象
は，天敵温存植物から 0.7，2.8，4.9，7.0 m 離れたトマトとし，茎頂から 50 cm
以内に移動したタバコカスミカメの頭数を LED ロープの点灯開始から 5 日間測







20 m の距離における光量を測定した．測定にて，分光器（HSU-100S, Asahi Spectra 
Co.,Ltd., Japan）を用いた．また， LED 光量の距離による減少傾向を評価するた
めに，通常の点光源における光量の減少を推算し比較した．点光源における光量
は，LED 光源から 5 m の光量を起点とし，距離の逆 2 乗法則（＝5 m 光量÷距










ーソフト R 3.2.3（R Core Team, 2015）を用いて，照射区と対照区における各地点












Figure 5.1. Photos of the greenhouse. 
Daytime and nighttime views of tomato greenhouse with LED illumination. Light was 









Figure 5.2. Greenhouse layout. 
Greenhouses were 10 meters long, 5.4 meters wide, and 3.15 meters tall. There were 
four rows, and 10 tomatoes planted in each row. Banker plants were planted at the 
greenhouse entrance. LED was placed at the innermost area of the greenhouse, 1.6 m 
above the ground. Emitting surface was mounted facing the banker plants. 
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第 2 章にて確認された波長 405 nm の紫色光に対する強い選好性は，本実証試
験でも確認され，照射区では試験期間中通して常に対照区よりもタバコカスミ
カメが多かった．調査対象である全てのトマトの茎頂部付近で確認されたタバ
コカスミカメの平均頭数を Figure 5.3 に示す．紫色光を点灯していない対照区で
5 日間に確認されたタバコカスミカメの平均頭数は，4.25 ± 0.66 頭（n = 8）であ
った．一方で，紫色光を点灯した照射区では，14.63 ± 1.49 頭（n = 8）が確認さ
れ，対照区よりも多くのタバコカスミカメが天敵温存植物から移動したことが
分かった．また，照射区と対照区では，タバコカスミカメが天敵温存植物から移
動した距離にも違いが見受けられた．天敵温存植物に最も近い 0.7 m の距離で
は，トマト上で確認されたタバコカスミカメの頭数に LED の有無による差は見
られなかったが，2.8 m 離れたトマト上では有意な差が見られた（Figure 5.4）．







異なる距離における光量を Figure 5.5 に示す．LED から天敵温存植物までの約
10 m の距離における光量は，7.95 × 1013 photons / m2 / s であった．一方で点光源
における光量は，距離の 2 乗に反比例する逆 2 乗の法則に則り減少することか
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ら，同じ 10 m の距離ではおおよそ 3.80 × 1013 photons / m2 / s だと推測された．し
かし，LED 光源の場合，発光面から前面に対し光が照射される高い指向性を持
つことから実際に測定した光量は，点光源における理論的な光量よりも高くな
った．その結果，最も光源から離れた 20 m の位置における光量は，理論値より










Figure 5.3. Mean number of Nesidiocoris tenuis observed on tomato plants. 
Vertical bars indicate standard error (n = 8). Statistical analysis was by the Mann-






































Figure 5.4. Comparison of the number of Nesidiocoris tenuis in non-LED and 
illuminated tomato greenhouses. 
Mean number of N. tenuis observed at each sampling point and SE. Open and filled 
circles show data for control and illuminated plots, respectively. Data were compared 
using Student’s t-test (n = 8, 0.7 m: t = −1.0824, df = 12.14, p = 0.3001, 2.8 m: t = 
−4.107, df = 10.054, p < 0.01, 4.9 m: t = −5.3391, df = 7.6152, p < 0.001, 7 m: t = 
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Figure 5.5. Relationship between illuminated light intensity and distance from 
the LED light source.  
Filled circles show the measured photon flux density of the LED at various distances 
from the light. Open circles show the theoretical photon flux density. Solid and dashed 






































































































カメの対象害虫であるコナジラミ類は，選好波長が波長 470 nm 以上の緑色光や











ていなかった．一方で，本種の選好波長である波長 405 nm の紫色光を照射した


























な最小の光量は約 1012〜1013 photons / m2 / s であることが報告されている
（Wakakuwa et al., 2014; 大谷ら，2014）．タバコカスミカメにもヨコバイやアザ
ミウマと同様の感度があると仮定すると，光源から 20 m の距離でも引き付ける












れている．微生物由来の殺虫成分スピノシン（Sparks et al., 2012）やクロロニコ
チニル系成分のネオニコチノイド（鈴木・松田，2010）に耐性を付けたアザミウ












食者誘導性植物揮発性物質（Herbivore-Induced Plant Volatiles: HIPVs）などを用い
た昆虫の嗅覚応答の利用が検討されてきた．フェロモンにおいては，トビコバチ
科寄生蜂の 1 種 Anagyrus sp. nr. pseudococci（Girault）（Hymenoptera: Encyrtidae）
におけるホストの性フェロモンなどのカイロモンの調査や（Franco et al., 2007），
捕食性のカメムシ Podisus maculiventris Say（Hemiptera: Pentatomidae）における
集合フェロモンの利用が検討されてきた（Kelly et al., 2014）．また，HIPVs にお
いては，ホソバネヤドリコバチ科寄生蜂の 1 種 Anaphes iole Girault（Hymenoptera: 
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Mymaridae）における寄生率の向上や（Williams et al., 2008），寄生蜂の植物への
滞在時間などを強化する HIPVs を排出する組み換え植物の開発が検討されてき
た（Beale et al., 2006）．フェロモンや HIPVs のような誘引源となる化学物質の存
在は，ナミヒメハナカメムシとタバコカスミカメにおいても示唆されている








1 つ目は，第 2 章にて議論した“波長選好性”である．本章では，ナミヒメハナ
カメムシとタバコカスミカメの波長選好性が波長 405 nm の紫色光であり，害虫
アザミウマやコナジラミの選好波長とは異なることを明らかにした．昆虫の選
好波長は，これまでに様々な種で調査されており，その多くは紫外光や緑色光に
誘引されることが報告されている（Briscoe and Chittka, 2001; Johansen et al., 2011; 











エで報告されているのみである（Tokushima et al., 2016）．このことから，害虫が
選好しない紫色光という特殊な波長選好性を利用することで，光による誘引に
選択性を付与できると判断した． 






り，同じ属内でも多様性が確認されている（Kawahara et al, 2018）．ナミヒメハナ
カメムシとタバコカスミカメの対象害虫であるアザミウマとコナジラミは，午
前中に活動が活発になる昼行型であり，日没後はほとんど活動しないことが報
告されている（Liang et al., 2010; Taravati et al., 2014）．前述の通り効率的に害虫
を防除するためには，対象とする昆虫種が活動している時間帯に害虫防除を実
施する必要がある．同時に，選択性を考慮すると害虫の活動時間外に光を照射す
る必要がある．したがって，これら 2 つの条件を満たす日没後 2 時間に，照射す
ることで光による誘引に選択性を付与できると判断した．この“波長選好性”と
“活動リズム”の 2 点による選択性の付与は，第 4 章の露地圃場における実証
試験にて天敵だけが増加するという形で確認された． 




































































（Conservation biological control: CBC）が注目されつつある（Eilenberg et al., 2001; 
Jonsson et al., 2008）．この土着天敵を利用する保全生物学的防除を成功させるた
めには，天敵の行動と生息場所を制御することが不可欠である（Ferro and McNeil, 
1998; Landis et al., 2000）．野外では CBC の試みとして植物の匂い物質の利用が
盛んに研究されている（Thaler, 1999; James and Grasswitz, 2005; Simpson et al., 
2011a; Orre et al., 2010）．また，蜜や花粉などの植物の匂いと天敵温存植物などの
花資源との組み合わせが天敵の誘引と維持に役立つと報告されている（Simpson 
et al., 2011b; Orre et al., 2013; Wong and Frank, 2013）．昆虫の光に対する応答反応
の利用も，生態系に与える影響が少ないことから環境に優しい防除技術とされ







 近年，単波長光を照射する LED の普及に伴い，対象外となる昆虫種を誘引し

























えられる．以上の 3 つの点は，害虫の防除だけでなく経済性も考慮する IPM に
おいて有効に働くと予想される．多くの農家が化学農薬への依存から脱却を目
指す現在，本研究成果である紫色光は，減農薬栽培や有機栽培の入門口となるこ







 The minute pirate bug Orius sauteri (Poppius) (Hemiptera: Anthocoridae) and 
the zoophytophagous plant bug Nesidiocoris tenuis Reuter (Hemiptera: Miridae) are 
getting worldwide attention as an effective biological control agent based on integrated 
pest management, because they prey on various agricultural pests including thrips and 
whiteflies. Secondary plants, so-called insectary plants, are used to enhance the growth 
and reproduction of these natural enemies in Japan. To reinforce pest control-effect with 
these natural enemy insects, new strategy to selectively attract these species from 
secondary plants and retain onto cultivated crop in agricultural fields are needed. In this 
study, I focused on the photoresponse of insects to develop the new strategy for selective 
attraction and retention. As the first step to the development, I investigated spectral 
preference of O. sauter and N. tenuis using a six-arm arena equipped with six 
monochromatic LED lights: UV (365 nm), violet (405 nm), blue (450 nm), green (525 
nm), orange (590 nm), and red (660 nm). As a result, a greater number of adult bugs chose 
violet light in both species. I assumed that violet light (405 nm) can selectively attract 
natural enemies, because this wavelength light differs from the spectral preference in most 
pest species. I next measured examined the daily distribution of O. sauteri activity and 
determined the illumination time appropriate for selective attraction of natural enemy. O. 
sauteri displayed a typical diurnal rhythm that peaked from 9 to 12 hours after sunrise, 
and the activity was remained for around 2 hours after sunset even in complete darkness. 
In N. tenuis, it is known the activity is crepuscular and become most active just after 
sunset. On the other hand, thrips and whiteflies are reported that they become inactive 
after sunset. Considering the avoidance of pest contamination by light, I assumed that the 
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most efficient illumination time for natural enemy attraction is the 2 hours after sunset. 
Finally, I demonstrated the effects of violet light in the eggplant field (O. sauteri) and the 
tomato greenhouse (N. tenuis). For O. sauteri, the density was consistently higher in the 
illuminated plots; at least twice that of the non-illuminated fields. Simultaneously, the 
density of thrips declined markedly to less than half that of the non-illuminated plots. For 
N. tenuis, most bugs remained near banker plants in the non-illuminated plots, whereas 
bugs immediately dispersed from the plants and became uniformly distributed in the 
greenhouse. I identified three positive effects of violet light including an “attraction-effect” 
on predator attraction, a “persistent-effect” on predator reproduction and “dispersion-
effect” on predator distribution from demonstration experiments with O. sauteri and N. 
tenuis. Based on these results, I conclude that the violet illumination is effective strategy 
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